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“Fazendo a Licao” ou “Fazendo Ciéncia”: Argumentacio em aula de Genética

no ensino médio (High School)

Resumo: Este artigo concentra-se na capacidade dos estudantes desenvolverem e avaliarem argumentos durante
uma seqiiéncia educativa de genética, no ensino médio. A pesquisa concentrou-se na localizagdo distinta entre
“fazendo ciéncia” contra “fazendo escola" ou “fazendo a li¢ao”, dentro do discurso argumentativo, (Bloome, Puro,
e Theodorou, 1989). Participaram deste estudo de caso em sala de aula, estudantes do ensino médio (9° grau), na
Galicia (Espanha). Os estudantes foram observados, gravados em audio e video, enquanto trabalhavam em grupos
em sala, durante seis sessdes. O modelo argumentativo de Toulmin foi usado como instrumento para analise da
argumentacao dos estudantes, e outras estruturas foram utilizadas para analisar outras dimensdes de seus didlogos;
(p-ex., operacdes epistemologicas, uso de analogias, apelo a consisténcia, e relagdes causais). Os exemplos “de
fazendo ciéncia” e exemplos “de fazendo a li¢do” sdo identificados e discutidos como momentos, quando o
discurso na sala de aula ¢ dominado também pela linguagem cientifica ou revela os papéis dos estudantes. Os
diferentes argumentos construidos e co-construidos pelos estudantes, os elementos dos argumentos, € a seqiiéncia,
também sao discutidos, mostrando uma dominancia de reivindicagdes e uma freqiiéncia menor de justificativas ou
garantias. As implica¢des para o desenvolvimento de contextos eficazes para promover argumentacdo e didlogo

cientifico em sala de aula, também sdo discutidos.

ARGUMENTO E DISCURSO DE SALA DE AULA: CONTEXTO E OBJETIVOS DO
ESTUDO

A conceitualizagdo de aprendizagem em ci€ncia como argumento, foi proposta por Driver ¢ Newton (in
press), Kuhn (1993), e Duschl (1990), bem como outros. Tal visdo de aprendizagem de ci€ncias tem objetivos mais
abrangentes do que somente a compreensao de contetidos cientificos. A teoria da argumentagdo abarca esquemas
analiticos, dialéticos, e retoricos para a avaliacdo e comunicagdo das afirmativas do conhecimento (van Eemeren et
al., 1996). Assim, uma énfase pedagdgica na argumentagdo ¢ compativel com objetivos da educacdo em geral, que
procuram equipar estudantes com capacidades para raciocinar sobre problemas e questdes, sejam eles praticos,
pragmaticos, morais, e/ou teoricos. Siegel (1995, p. 163) escreve “educacdo e argumentagao estdo unidos... pela
sua mutua preocupacao com a racionalidade e as dimensdes normativas da razao e do raciocinio.”

A argumentacdo ¢ especialmente relevante na educacdo em ciéncias, desde que seu objetivo de investigagdo
cientifica seja a geragao e a justificativa das afirmativas do conhecimento, crencas, e tomadas de acdes que levem
ao entendimento da natureza. O compromisso com a teoria, métodos, e objetivos sdo o resultado de avaliagdes

criticas e debates entre comunidades cientificas. A argumentagdo e a teoria da argumentacdo sdo estratégias para
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resolver problemas, questdes, e discussdes. As decisdes associadas com a criacdo de compromissos € resolucdes
sdo guiadas “pela bondade, pelo status normativo ou epistemologia enérgica, das razdes do candidato para crencas,
julgamentos e ag¢des” (Siegel, 1995, p. 162). Além da aprendizagem sobre o que sabemos de ciéncia, os programas
de educacdo cientifica também precisam desenvolver a capacidade dos aprendizes de entender como viemos a
saber, e por que acreditamos no que sabemos. Um objetivo de um programa em educagdo cientifica embasado no
ensino a partir da orientacdo para investigacdao cientifica, segundo o Connelly e Finegold (1977), deve ser a
capacidade do aluno de avaliar o grau de duvida legitima, ¢ sua associagdo com uma afirmagdo de conhecimento.
Tal capacidade ¢ dependente da interpretagao de decisdes sobre as crengas, juizos, € acoes de investigacdes feitas
por cientistas ou estudantes de ciéncia. Driver, a Leach, Millar, e Scott (1996) acentuam a mesma idéia quando
escrevem: “se [a ciéncia escolar] deve contribuir efetivamente para melhorar a compreensdo publica de ciéncia,
[ela] deve desenvolver a compreensdo de estudantes do proprio empreendimento cientifico... tal compreensao,
argumentada, ¢ necessaria para que os estudantes desenvolvam uma apreciagao, tanto do poder como da limitagao
do conhecimento cientifico” (p. 1).

A argumentacdo, como um elemento estrutural da linguagem cientifica, ¢ um elo essencial tanto na
realizacdo da ciéncia como na comunicagdo das afirmagdes cientificas. Como tal, a necessidade de argumentacao
precisou ser cuidadosamente estudada por nos, de forma ordenada, para um melhor entendimento de como
promover a apropriacao de gé€neros relativos a linguagem pelos estudantes, para que sustentem seu ‘“fazendo
ciéncia” e “falando ciéncia” (Applebee, 1996; Lemke, 1990). Temos particular interesse na natureza da
argumentacao que ocorre dentro de grupos de discussdo, tanto durante, quanto imediatamente apds investigagdes
praticas no laboratorio. Procuramos precisamente entender como o desenho mutuo do curriculo, instrugdo, e
avaliacdo podem alavancar todo o discurso da classe, grupo, e individuo para refletir os esquemas de argumentagao
cientifica desta ou daquela maneira.

Outro modo de estruturar o objetivo de nossa pesquisa € o questionamento de como mover o discurso na
sala de aula para além do que Bloome, Puro, € Theodorou (1989) chamam de exposi¢do processual de atividades.
As salas de aula sdo conjuntos complexos, onde um grande nimero de interagdes dindmicas pode realizar-se.
Como Lemke (1990) mostrou na sua descri¢do “de didlogo triddico,” ha uma grande quantidade de trocas de
argumentacdo em salas de aula, que parecem ser conduzidas para conservar uma estrutura social de relacdes entre
professor/estudante. Bloome et al. véem interacdes na sala de aula como agdes sociais, um jogo no qual eles
classificam a exposi¢do processual e a definem como (a) “a exposi¢ao de professor para aluno, e vice-versa, em
um conjunto de procedimentos académicos interativos, que eles mesmos contam como a realizagdo de uma licao”,
e (b) “a ratificacdo da licdo ndo estd necessariamente relacionada a aquisi¢ao do conteudo académico ou nao-
académico desejado, ou habilidades, mas esta relacionado ao conjunto de significagdes culturais e de valores,
mantido pela comunidade educacional para educacao em sala de aula” (Bloome et al., 1989, p. 272). Um exemplo

de uma exposi¢do processual em sala de aula de ciéncia seria exigir dos estudantes que concluissem um grafico a
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cada investigacdo no laboratério, sem levar em consideragdo o proposito da investigagdo. As exposigcdes
processuais sdo habitos sociais, o que significa que a vivéncia em salas de aula ¢ ordenada, muitas vezes, sem
questionamento ¢ sem objetivo para os estudantes. Exposi¢do processual é o que cada um faz em sala de aula
quando esta simplesmente passando entre as a¢des ou seja “fazendo escola”.

Assim, sentimos que um obstaculo a “falar em ciéncia” ¢ o conjunto de a¢des e atividades ou exposicdes
processuais que compdem as rotinas e o ritual “do fazendo escola.” Aplicando o conceito da exposi¢ao processual
em salas de aula de ciéncia deve-se perguntar, se o que ¢ feito nestas salas ¢ (a) o cumprimento de expectativas do
que estudantes e professores fazem enquanto estdo na escola (p.ex., revisoes de tarefa de casa, anotagdes das aulas,
testes, e atividades completas de laboratdrio); ou (2) a promog¢do de um ambiente de aprendizagem que tanto
desenvolve como facilita a construcdo, a representacdo, e a avaliagdo do conhecimento e dos métodos
investigativos pelos estudantes. Os propositos deste artigo sdo: a distingdo entre “fazendo a licdo” ou “fazendo
escola” (exposi¢ao processual) contra “fazendo ciéncia” (dialogo cientifico ou argumentagao)

Este estudo ¢ parte de um projeto que se concentra na capacidade do estudante de desenvolver e avaliar
argumentos, relacionando o desenho curricular de ciéncia e o ambiente de aprendizagem em escolas de ensino
médio, nas quais a discussdo sobre a escolha de teorias, evidéncias, e explicagdes desempenham o papel principal.
Somos guiados por uma perspectiva filosofica (Giere, 1988) que considera escolhas entre teorias competitivas
essenciais na constru¢ao do conhecimento cientifico; isto é, o raciocinio cientifico deve ser entendido nao tanto
como um processo de inferéncia, mas como uma criagdo de decisdo, de escolha entre o tedrico e afirmagdes
evidenciais. Em poucas palavras, o raciocinio cientifico envolve a construcdo de argumentos para defender
escolhas.

Neste projeto, o desenho das unidades e as atividades sdo centrados em torno da resolugdo de problemas,
como condi¢do para promover argumentacdo. Em salas de aulas espanholas comuns, hd pouca ou nenhuma
interacdo entre estudantes, e ha poucas oportunidades para resolver problemas ou discutir questdes cientificas. Nos
(Bugallo & Jimenez-Aleixandre, 1996), j& exploramos anteriormente alguns modelos de argumento num contexto
de genética sem intervencdo, ¢ os resultados mostram que as habilidades de argumentacao dos estudantes sdo
muito pobres. Assim, para explorar os meios pelos quais os estudantes de ensino médio desenvolvem argumentos,
houve necessidade de criar contextos de aprendizagem onde estudantes foram solicitados a resolver problemas
auténticos, comparar as solugdes dadas por grupos diferentes, e justificar suas escolhas (Jimenez-Aleixandre, 1998).
Enquanto este tipo de ambiente de aprendizagem ¢ projetado para envolver estudantes em questionamentos,
revisando o que eles sabem a luz de evidéncias, justificando suas respostas aos colegas, analisando e interpretando
dados, e exigindo a consideragdo de explicagdes alternativas, no6s na verdade, sabemos muito pouco sobre como a
comunicacdo envolve o movimento da evidéncia para a explicagdo ou de premissas para procedimentos

conclusivos e, o que ¢ mais importante, suas etapas.



O propésito de nosso paper ¢ informar nas dindmicas conversacionais sob forma de padrdes de
argumentacao e de operagdes epistemologicas, o qué os estudantes empregam enquanto resolvem um problema na
sala de aula de ciéncia. Uma meta da pesquisa ¢ entender os modelos de discurso que os estudantes utilizam em
discussdes em grupos em termos da perspectiva "fazendo escola" vs. "fazendo ciéncia". Um entendimento destes
padrdes nos ajudard a informar o modelo baseado em sala de aula, de estratégias de avaliagdo e, subseqiientemente,
o feedback do professor. Outra meta relacionada ¢ desenvolver uma compreensao mais profunda de como projetar
o curriculo, a instrug@o, ¢ modelos de avaliagdo para promover ¢ facilitar aos estudantes o auto-monitoramento do
raciocinio cientifico e participagdo significativa no “fazer ciéncia”.

Este artigo tem quatro segdes. A primeira se¢do ¢ uma revisdo tedrica da argumentagdo e o
desenvolvimento contemporaneo em educagdo cientifica, assim como, uma justificativa para usar o modelo de
argumentacdo de Toulmin como um método para analisar os discursos dos estudantes. A isto se segue uma
descricdo da metodologia, colocacao, e contexto do estudo. Os resultados presentes em cada se¢do sdo transcritos
dos grupos de discussdo acompanhados por anotacdes dos padrdes de argumentacdo e operacdes epistemologicas,
que vao sendo usados, ou, ao contrario, de exemplos de "fazendo a li¢do". O paper termina com uma discussdo e

implicagdes do estudo.

Raciocinio e Argumentacio em Aprendizagem de Ciéncia.

A argumentagdo possui trés formas geralmente reconhecidas: analitica, dialética, e retorica (van Eemeren et
al., 1996).0s argumentos analiticos sao fundamentados na teoria da logica, processo de indug¢ao ou deducao de um
jogo de premissas até uma conclusdo, e inclui exemplos como deducao, implicagdes materiais, silogismo, e falacias.
Os argumentos dialéticos ocorrem durante a discussdo ou o debate, implicando em raciocinio com premissas que
ndo sdo evidentemente verdadeiras; elas sdo partes do dominio 16gico informal. Os argumentos retoricos sao
oratdrios por natureza e sao representados pelas técnicas discursivas empregadas para persuadir um publico. Em
contraste com as outras duas formas do argumento onde a consideracdo da evidéncia € superior, eles realcam o
conhecimento e a persuasao.

A aplicagdo da logica formal as ciéncias representa a pedra angular “do positivismo logico.” A plataforma
foi que todas as afirmacdes cientificas de observacao e teoria fossem traduziveis em afirmacdes analiticas as quais
as regras formais da logica pudessem ser aplicadas. O principal evento da aplicagdo de argumentagdo as ciéncias €
possivelmente o Modelo de Explicagdo Dedutivo-Nomologica de Hempel-Oppenheimer, em que a forma de
argumentacdo ¢ usada como uma consideracdo para estabelecer a objetividade das explicagdes cientificas. No
entanto, tanto em estudos historicos, como em estudos de caso da investigacao cientifica, mostram que as regras da
logica muitas vezes sdo abandonadas na indaga¢do da informacao cientifica. As teorias cientificas sdo tipicamente

sub-determinadas por evidéncias; isto €, os cientistas comecam a operar com teorias como se fossem verdadeiras e



validas, muito antes que toda a evidéncia necessaria seja produzida adiante. Conseqiientemente, os estudos dos
discursos "da ciéncia na criagdo" revelam que muitas estratégias de argumentacdo dialética sdo usadas em adi¢ao
aos argumentos analiticos (Dunbar, 1995; Latour ¢ Woolgar,1979; Longino, 1994). Similarmente, a pesquisa em
sociologia da ciéncia (Collins e Pinch,1994) também demonstrou a importancia de dispositivos retdricos em
defender ou contrariar a aceitacdo publica de descobertas cientificas.

O desenho de ambientes de aprendizagem para facilitar e promover argumentag¢do ¢ um problema complexo
dado que o discurso da ciéncia pode e implicar essas trés formas da argumenta¢ao em contextos diferentes. O papel
central da argumentacdo no “fazendo ciéncia” ¢ apoiado por psicologos (Kuhn, 1993) e os filésofos da ciéncia
(Siegel, 1995) bem como pesquisadores de educagdo em ciéncia, que estudam os modelos de discurso do raciocinio
contextos cientificos (Driver & Newton, in press; Kelly, Chen, & Crawford, 1998; Kelly & Crawford, 1997;
Lemke, 1990). A argumentagdo ¢ seguida por ser uma estratégia de raciocinio e, assim, também ser categorizado
como dominio de raciocinio légico informal e pensamento critico.

Um contribuinte influente a nossa compreensdao da argumentacdo ¢ Stephen Toulmin. Toulmin (1958)
procurou descrever a argumentagao na pratica e por meio dela desafiar a nogao de validade. Ele fez uma distingao
entre nogdes idealizadas de argumentos, como aqueles empregados em matematica, e a pratica de argumentos em
contextos lingiiisticos. Por ultimo ele sentiu ter lacos proximos com a epistemologia. Conseqiientemente,
encontramos no seu arranjo ou modelo para a argumentagao (ver uma aplicacdo na Figura 1) a necessidade de um
argumento para fazer apelacdes a justificativas, apoios, e qualificadores. Tais apelacdes, além dos dados, sdo
dependentes do contexto. Para ele, a agenda deve ser “dedicada a estudar a estrutura da argumentagdo em vdrias
disciplinas académicas e ciéncias para descobrir as qualidades e defeitos dos varios tipos da argumentagdo que sao
caracteristicos dos diferentes campos”. Toulmin era comprometido com uma interpretacao processual da forma de
argumentacdo em oposto ao da idéia rigida, em que todos os argumentos tém a forma de “premissas para
conclusdes.” Qualquer justificacdo de uma declaragcdo ou conjunto de declara¢des ¢ para Toulmin um argumento
para apoiar uma determinada afirmacao.

Examinando a forma de argumentos de diferentes campos (p. ex., lei, ciéncia, politica, etc.), Toulmin foi
capaz de discernir que alguns elementos dos argumentos sdo 0os mesmos, enquanto outros diferem com os campos.
Os primeiros ele denomina como argumentos de caracteristicas campo — invaridveis, e, os ultimos, como
argumentos de caracteristicas campo-dependente. A for¢a do modelo que ele propds reside em sua capacidade de
avaliar argumentos. Os dados, reivindicagdes, justificativas, apoios, refutadores, e qualificadores sdo caracteristicas
campo — invariaveis de argumentos. Que considera como uma justificativa, apoio, ou dados, no entanto, sendo
caracteristicas campo - dependentes. Assim, as apelagdes para justificar afirmacdes usadas para trabalhar
explicacdes historicas ndo necessariamente seriam a mesma espécie de apelacdes usadas para apoiar afirmacdes de
explicacdes causais ou probabilisticas estatisticas. A flexibilidade do modelo de Toulmin para funcionar em ambos

os contextos, campo-dependente e campo-invariavel ¢ uma vantagem para entender os argumentos colocados pelos
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estudantes em salas de aulas de ciéncia. Assim, os apelos para justificar crengas, justificagdes, ou acdes podem
derivar de qualquer um "fazendo ciéncia" ou "fazendo escola" contextos, tanto os contextos dependentes de
campanha como invariaveis de campanha sdo uma vantagem para entender os argumentos postos por estudantes
em salas de aula de ciéncia. Apelagdes para justificar crencgas, justificagdes, ou acdes podem derivar dos contextos
“de fazendo ciéncia” ou “fazendo escola”.

Olhar o raciocinio da perspectiva da psicologia cognitiva ajuda-nos a entender os contextos de raciocinio
usados em sala de aula de ciéncia. Kuhn, Garcia-Milar, Zohar, e Andersen (1995), em seu estudo sobre estratégias
da aquisi¢ao de conhecimento, examinaram o problema da coordenagao de teorias e evidencia pelos aprendizes.
Suas conclusdes indicam que na aprendizagem, como acontece no desenvolvimento do conhecimento cientifico,
crengas tedricas modelam a evidéncia, e as pessoas tiraram conclusdes praticamente do inicio, com base no minimo
ou nenhum dado. Para Kuhn et al., um dos passos no desenvolvimento desta coordenagdo ¢ a diferenciacdo da
justificacdo baseada na teoria e na baseada na evidéncia.

O modelo filos6fico de Giere (1988) e o modelo psicologico de Kuhn et. al (1995) compartilham um
interesse sobre a interacdo de componentes diferentes quando individuos tém que resolver problemas e a razao
sobre suas escolhas. Da perspectiva da educagdo cientifica, quando colocamos a capacidade de desenvolver um
argumento como uma meta, isso significa um interesse nao s6 nos estudantes resolvendo os problemas de ciéncia
(nivel cognitivo ou estratégico), mas também implica ateng¢ao aos critérios fornecidos que levam a uma ou outra
solugcdo. E também, o porqué de algumas solugdes terem sido descartadas, como o processo de comparacio foi
compreendido, quais analogias ou metaforas levaram ao entendimento (nivel epistemoldgico), assim como 0s
estudantes controlam a propria aprendizagem (nivel meta cognitivo). Em outras palavras, nds prestamos atencao a
diferentes componentes ou niveis do processo cognitivo, tentando promover seu desenvolvimento e os avaliando.

Ohlsson (1992) fez uma distingdo entre a compreensao do conteudo de uma teoria e o entendimento de seu
uso/aplicagdo; este ultimo, segundo ele, ¢ uma pratica pobremente entendida entre estudantes de ciéncia.

Pesquisas feitas por Carey and Smith (1993) and Driver et al. (1996), sustentam esta alegacdo. Ambos os grupos de
pesquisadores encontraram evidéncias de que os estudantes mantém suas crengas epistemoldgicas ingénuas, € que
ndo distinguem apropriadamente entre teoria, hipdtese, e evidéncia. Hodson (1992) advoga que o nosso curriculo,
instrucdo, ¢ modelos de avaliagdo na educagdo de ciéncia tém necessidade de distinguir claramente entre e

envolver estudantes na aprendizagem de ciéncia para aprender a fazer ciéncia, e aprender sobre ciéncia.
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Lemke (1990) coloca que um dos problemas principais em salas de aula de ciéncia ¢ que muitas vezes a
comunicacdo falha. Osborne e Freyberg (1985) relatam que estudantes e professores freqiientemente nao
compartilham o mesmo "propdsito" para uma ligdo nem atividade. As vezes professores e estudantes destinam
(constroem) significados diferentes para o mesmo conceito; outras vezes a confusdo permeia o que conta como
evidéncia, o que conta como dado, ou o que conta como explicagdo. Esses fracassos na comunicagdo nao podem

ser ignorados, e um passo em direc¢ao a solucao desses fracassos ¢ comecar a documenta-los e entendé-los.

Objetivos
Este estudo ¢ parte de um projeto de desenvolvimento da capacidade de estudantes para que consigam desenvolver
argumentos em diferentes contextos de ciéncia. Este artigo concentra-se em padrdes de argumentacdo de
estudantes de segundo grau resolvendo problemas de genética. As perguntas exploradas aqui sdo:
* A identificagdao de exemplos de "fazendo ciéncia" vs. exemplos de "fazendo escola" ou "fazendo a licao".
* Nos exemplos de "fazendo ciéncia," quais operagdes argumentativas (afirmagoes, justificativas, etc.) foram
usadas pelos estudantes e quais relacdes foram estabelecidas entre eles.
* A identificacdo do uso de operacdes epistemoldgicas pelos estudantes (explicagdo, procedimentos, relagdes
causais, ¢ analogias); isto ¢, operagdes relacionadas a construgdo de conhecimento, especifica do dominio

de ciéncia.

CONTEXTO EDUCACIONAL, PARTICIPANTES, E METODOLOGIA

Os dados aqui apresentados foram delineados a partir de um grupo completo de estudantes de segundo grau
(nivel 9, 14 a 15 anos) que foram observados durante seis sessoes de 1-h (duas semanas) dedicadas a genética, em
maio e junho de 1996. Quando separaram os grupos, um pequeno grupo (quatro estudantes) foi gravado em audio e
video sendo observados, sendo que a conversa do grupo completo também foi gravada e observada. A escola ¢
publica de segundo grau, num povoado de tamanho médio préximo a Santiago. O professor ¢ graduado em
Biologia, com 5 anos de experiéncia. Durante este periodo (1995/1996), nenhuma intervengdo foi tentada em
relagdo a metodologia da instrucdo, e o professor conduziu as sessdes como de habito. Uma das metas era discutir
os dados com ela como um estimulo para reflex@o, levando assim a um desenho baseado na solu¢do do problema.
A unica modificagdo introduzida pelos autores, em colaboragdo com o professor, foi o problema colocado para
estudantes que se realizou durante as sessdes 5 e 6, depois de quatro sessdes, durante as quais o professor deu aulas
sobre genética Mendeliana e os estudantes resolveram problemas em pequenos grupos.

A sala de aula pode ser descrita como um meio entre o foco do professor e o foco do estudante.



Claramente, a inten¢do do professor foi deslocar um pouco da responsabilidade da aprendizagem das maos
dos estudantes, mas freqiientemente faltaram habilidades para que fosse bem sucedida. Por exemplo, ela nado
permitiu tempo suficiente para que os estudantes respondessem nem discutissem hipodteses diferentes. Em vez
disso, ela forneceu a propria resposta. Também, a maioria das perguntas que ela colocou aos estudantes tinha
apenas uma resposta "correta".

Para descrever a instru¢do em termos de “falando ciéncia” (Lemke, 1990), uma distin¢do precisa ser feita
entre as sessoes 1, 2, 3, e 4, com um padrao triddico de didlogo, que Lemke caracteriza como seqiiéncias de
avaliacdo de perguntas - do - professor e respostas — dos - alunos; e as sessdes 5 e 6, durante o qual os estudantes
resolveram um problema em pequenos grupos e e havia exemplos do que Lemke chama de verdadeiro didlogo de
ciéncia do “falando ciéncias”. Lemke (1990, p. 168) cita como exemplos de falando ciéncia, situagdes quando os
estudantes estdo fazendo perguntas; informando individualmente ou em grupo, executando didlogos verdadeiros ou
discussdes cruzadas, trabalhando em pequenos grupos, e escrevendo depois de discussdes orais. De todos desses

exemplos, seguem aqueles que foram encontrados nesta sala de aula, durante as sessdes 1 para 4.

Perguntas dos Estudantes

A maior parte das perguntas dos estudantes veio depois do desenvolvimento tematico estabelecido pelo
professor. Sem duvida, ha alguns exemplos do que parece ser perguntas dos proprios estudantes, e alguns deles
foram ignorados por o professor. Na sessdo 1, o professor desenhou rudimentarmente no quadro um évulo e um
espermatozdide do mesmo tamanho:

Estudante (apontando para o espermatozoide): Tao grande?

A entonagdo do estudante parece indicar que ele sabe que o espermatozdide ¢ menor, insinuando que o
desenho ndo esta correto. O professor escolheu ignorar a pergunta e continuou explicando que em seres humanos,
ambos tém 23 cromossomos cada.

Na sessdo 2, fazendo um exercicio do livro sobre albinismo, durante o qual o professor ndo mencionou mutagdes, a
seguinte troca aconteceu:
Professor: E dois pais normais (pigmentados): eles podem ter criangas albinas?
Fran: Sim. Uma mutagdo. Se os seus antepassados tiveram algum gene que pode aparecer em outra geragao.
Ele. .. Havia uma lei. . .
(O professor ignora a referéncia a mutacdo e prossegue desenvolvendo no quadro os resultados de um
cruzamento entre pais hibridos, Aa x Aa, e¢ a possibilidade da progénie com um genotipo aa, e portanto
albinismo.)
Brais: E se sdo normais e t€ém uma mutagdo: Eles ndo podem ser albinos?

Professor: Sim. (Ela ndo explica sua resposta)
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Rita: E se sdo albinos: Eles ndo podem ter uma mutacgdo e serem normais?
Professor: Sim.
(Ela ndo explica a sua resposta)
E preciso observar nessas duas perguntas tltimas que o professor parece entender (a resposta) a pergunta
como referente a pigmentacdo das criangas, ao passo que, como ela ¢ feita parece que ele esteja perguntando sobre

uma modificagdo na pigmentacao dos pais, que ndo ocorreria.

Relatorio Individual ou Relatorio de Grupo

S6 ocorre durante as sessdes 5 e 6.

Dialogo Verdadeiro

Para Lemke (1990, p. 55), o didlogo verdadeiro ocorre quando os professores fazem perguntas que t€ém que
tém um vasto leque de possiveis respostas, ou pedem a opinido do estudante ou experiéncias da vida real; em
outras palavras, perguntas para as quais ndo hd uma unica "resposta correta.” Isto s6 ocorre durante as sessdes 5 e

6, como todos os exercicios e problemas durante as quatro primeiras sessdes tiveram s6 uma resposta.

Discussao Cruzada

Lemke descreve a discussdo cruzada como didlogo diretamente entre estudantes, com o professor
desempenhando apenas o papel de moderador. Nos interpretamos o didlogo entre estudantes nas sessdes 5 e 6
como discussdo cruzada, ao passo que nas sessoes de 1 a 4 ha sé alguns poucos exemplos de estudantes em troca
um com outro. Na sessdo 2, os estudantes até ndo ignoram a pergunta de um professor no inicio da discussdo sobre

albinismo:

Carlos: o gorila branco...

Rita: Eles tém que serem albinos (as criancas de pais de albino), porque eles sao todos albinos.
Nao pode ser de outra forma.

Professor: Como sao os gendtipos?

Charo: aa.

Professor: Que gametas eles produzirdao?

Rita: Mas, ¢ sempre assim?

Professor: Sempre, quando os dois pais sdo...
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Quando Rita pergunta se ¢ sempre assim, ela esta se dirigindo a afirmagdo de Charo sobre os genotipos e
ignorando a pergunta do professor sobre os gametas. O professor ndo espera pela resposta da estudante e inicia

uma resposta, que deixa inacabada.

Trabalhando no Grupo Pequeno

Ha exemplos do trabalho em pequeno grupo, ndo s6 nas sessdes 5 e 6, mas também durante as sessoes 1 e 3.
Na sessao 1, a atividade ndo ¢ um problema, ela ¢ uma ilustragdo do cruzamento monohibrido com modelos de
cartolina e o objetivo ¢ evidenciar o duplo jogo de cromossomos e a existéncia de caracteristicas recessivas. Na
sessdo 3, os estudantes resolveram problemas Mendelianos normais em pequenos grupos seguidos por uma

discussdo com a classe inteira.

Escrevendo Ciéncia apés a Discussao Oral

Nao houve nenhum exemplo de “escrever ciéncia”. Em resumo, as conversas de sala de aula durante
sessoes 1, 2, 3, e 4 podem ser descritas como dominadas pelo didlogo triddico iniciado pelo professor e quase
completamente sob seu controle. As perguntas feitas aos estudantes tinham s6 uma resposta e normalmente muito
breve. Nao obstante, houveram algumas tentativas do professor em usar uma estratégia de didlogo que podia ser
interpretada como constru¢cdo em conjunto, descrita por Lemke (1990, p. 104) como o desenvolvimento tematico
estreitamente compartilhado entre as contribui¢cdes do professor € do estudante, como nos seguintes exemplos da

quarta sessdao quando o professor discute Lamarckismo e Darwinismo:

Professor: os tracos adquiridos...

Fran:... durante a vida...

Professor:... sdo herdados.

Professor:... desenvolvem-se por Sele¢ao Natural. O que significa Selegdao Natural?
Brais: o mais forte ¢ aquele que sobrevive.

Professor: o mais forte?

Brais: Aqueles que s3o mais bem adaptados.

O primeiro ¢ um resumo da explicacdo Lamarckiana compartilhada entre professor e estudante, enquanto o
segundo ¢ uma tentativa em explicar o significado de Selecdo Natural. Embora interpretemos a conversagao como
didlogo triadico, € preciso observar que este determinado professor sempre evitava a avaliacdo explicita das
respostas dos estudantes; ela nunca qualificou uma resposta como "certa" ou "errada", embora esta avaliacdo possa

ser inferida de como ela se movia em seguida. Também, pode-se dizer que ela quase nunca dirigiu as perguntas ou
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respostas dos estudantes como afirmagdes individuais, mas tentou manter o didlogo com o grupo. Como resultado,
o clima na sala de aula foi da confianca e os estudantes realmente pareceram a vontade para colocar ou responder
perguntas. Ela freqlientemente interrompia as suas aulas para fazer perguntas aos estudantes, investigando a sua
compreensdo, desafiando-os para que explicassem o0s conceitos com suas proprias palavras, e entdo os

reformulando. A seqiiéncia usada nas sessdes era como se segue.

Sessao 1. O professor introduz conceitos genéticos basicos (gene, zigoto, cromossomo, etc.), fazendo
perguntas aos estudantes continuamente. Ela discute experiéncias de Mendel e a primeira lei, ¢ questionada pelos
estudantes que tém dificuldades com propor¢des (fragdes), e tem de explica-la novamente. Os estudantes trabalham
em pequenos grupos com simulagdes simples de cruzamentos com modelos de cartolina. Aos estudantes ¢ pedido

que copiem as defini¢des e respondam as perguntas de aplicadas.

Sessdo 2. O professor define a mutagdo com exemplos de seres humanos (albinismo). Os estudantes
resolvem, com toda a sala, quatro problemas qualitativos do seu livro texto (conjunto de problemas em contextos
diarios); por exemplo, “Qual é a probabilidade de que dois pais albinos tenham uma crianga com a pigmentacao

normal? ”Depois de cada problema eles mantiveram uma discussdo com toda a classe.

Sessao 3. Eles terminam a discussdo sobre a solugdo dos problemas da sessdo 2.Entdo os estudantes, com
toda a classe, respondem a perguntas e problemas relacionadas a seis tragos facilmente observados em seres
humanos (16bulos da orelha, etc.) enfatizando a variedade dentro da espécie. Entdo eles se dividem em pequenos

grupos e resolvem problemas normais (padrdes) de genética Mendeliana.

Sessao 4. O professor d4 aulas sobre modificagdo bioldgica e evolucdo, e a sua relacdo com a genética. Ela

discute Criacionismo, Lamarckismo, e Darwinismo.

Sessdo 5. Primeira parte do problema da galinha: os estudantes dividiram-se em pequenos grupos e lhes foi

dada a primeira folha do folheto (ver o didlogo que segue). Eles o discutiram.

Sessdo 6. Segunda parte do problema da galinha: foi dada aos estudantes a segunda folha do folheto com

hipoteses diferentes (como descrito a seguir). Eles discutiram-na em pequenos grupos e logo com toda a classe.

Esta foi a primeira parte do problema dado aos grupos na quinta sessao:
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Como vocé sabe, animais diferentes, como frangos, os porcos, ou as vacas, sdo criados em fazendas, para

que possamos adquirir carne € ovos sem necessidade de matar animais selvagens.

Mas, desde que as galinhas sdo criadas nas fazendas, ha um problema: muitas galinhas nascem com as
penas amarelas ao invés do marrom manchado tipico daquelas que sdo selvagens. Algumas pessoas ndo querem

compra-las, porque parecem estranhas, e isto faz com que as fazendas percam muito dinheiro.

Perto da nossa cidade uma nova Granja, “a Galinha Feliz,” estabeleceu-se ha dois anos, com enormes
edificios onde eles criam frangos. Mas no ano passado, eles tiveram alguns problemas, porque muitos frangos
nasceram com penas amarelas, ao invés de manchadas. A fazenda reuniu a equipe dos seus bidlogos para resolver o

problema.

A vocés pede-se aconselhar aos bidlogos, estudando o que poderia ser a causa desta modificagdo nas cores
dos frangos, mas sempre oferecendo razdes que apdiem suas respostas. Se vocé der uma resposta € ndo puder
justifica-la com argumentos, entdo esta resposta ndo sera valida.

Vocé também pode sugerir quais testes executaria para demonstrar que vocé tem razao.

A situagdo ¢ uma adaptacdo de um verdadeiro problema de marketing encontrado por viveiros de peixes
que criam turbot: os peixes eram brancos ou muito palidos ao invés de escuros, a sua cor natural, e as pessoas
recusaram-se a compra-los. As razoes da modificagdo de cores ainda esta sob discussdo, alguns acreditam que ¢
um efeito da selecao natural (os individuos palidos ndo sobreviveriam no meio selvagem ao contrario de um
tanque), os outros relacionam-no ao efeito da comida na pigmentagdo. Qual razdo ¢ correta, ainda ndo ¢ claro.

Seguindo a estratégia de Eichinger et al. (1991), para resolver o problema, n6s entdo decidimos acrescentar
as hipoteses no segundo dia (sexta sessdao). Essas hipoteses alternativas foram desenhadas de respostas verdadeiras
de estudantes da mesma idade em um teste de lapis e papel de um estudo sobre aprendizagem de Selecao Natural
(Jimenez-Aleixandre, 1992).

Esta ¢ a segunda parte do folheto dado aos estudantes na sexta sessao:

Aqui estdo algumas causas possiveis que outras pessoas sugeriram:

Causas possiveis Razoes a favor Razdes contra

Comida

Variagao hereditaria

Cor do ambiente (fazenda)

Outro

Vocés tém que discutir qual destas visdes (ou uma diferente) sdo apropriadas, e o que as justifica.
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Analise dos Dados

As fitas gravadas foram transcritas e as sentencas separadas em unidades da andlise. As copias sdo
analisadas em trés dimensoes. Primeiro, procuramos identificar em cada unidade se os estudantes “faziam a ligdo”
ou “faziam ciéncia. ” Esta categoria de andlise ¢ relacionada as diferencas entre cultura cientifica, que Brown,
Collins, and Duguid (1989) chamam de cultura de um dominio e cultura escolar, e as regras — tanto explicitas
como implicitas — conjunto de tarefas de sala de aula. Sob a categoria de cultura escolar, codificamos as
interacdes que podem ser vistas como “fazendo a licdo” como exposicao processual (Bloome, Puro, ¢ Theodorou,
1989) ou “agindo como estudantes.” Sob a categoria de cultura da ciéncia, nés codificamos os exemplos de
"falando ciéncia" ou "fazendo ciéncia". O propdsito de identificar os exemplos das duas culturas contrastantes era
explorar qual delas domina o didlogo.

Entdo, para os exemplos “de falando ciéncia,” duas analises foram executadas, uma relacionada com as
operagdes argumentativas no discurso, € outra relacionada com as operagdes epistemologicas que podiam ser
consideradas relevantes para o desenvolvimento do conhecimento cientifico. A andlise da argumentacdo seguiu o
modelo de Toulmin (1958). Os seus componentes, ilustrados na Figura 1, sdo: (1) dados, que neste caso sdao
hipotéticos, e que foram colocados na afirmag¢do do problema; (2) reivindicagdes, ou conclusdes, aqui estdo as
diferentes hipdteses das causas da modificacdo de cores; (3) justificativas, razdes que justificam a conexdo entre
dados e conclusio; e (4) justificativas relacionadas a um apoio tedrico, de um caréater geral. As vezes ha também:
(5) qualificadores, que especificam condigdes da reclamacao; e (6) refutadores, que especificam condigdes para
descartar a reivindicacao (este ultimo componente nao esta incluido na Figura 1).

Para a andlise de operagdes argumentativas, um modelo referéncia 1 de argumentacao de foi desenvolvido
usando as idéias da instrucdo antes que os estudantes resolvessem o problema (ver a Figura 1).Vérias justificativas
e apoios foram introduzidos seguindo o modelo desenvolvido por Eichinger et al. (1991), para um problema do
estado da agua, como necessario pela complexidade do problema. As justificativas 1 (heranca de diferentes
coloracdes), 2 (vantagem conferida por um trago dado), e 3 (modificacdes em proporc¢des na populagdo) sdo partes
da explicagdo dos peritos.

Para a andlise epistemologica, um conjunto de operagdes epistemologicas relacionadas a ciéncia foi
construido utilizando-se de varias fontes: operagdes epistemologicas em outros campos, como Historia (Pontecorvo
e Girardet, 1993), filosofia da ciéncia, e conceitos ecologicos em sala de aula. A elaboragdo desta estrutura de
analise e a entrada de diferentes fontes sdo discutidas detalhadamente em Jimenez-Aleixandre, Diaz, e Duschl
(1998). A lista de operagdes epistemologicas aparece na tabela 1.

A anélise das transcrigdes ¢ apresentada em colunas, que comegcam com os pseudonimos € o numero do

turno, entdo as unidades transcritas e trés colunas da andlise: as operagdes argumentativas, as operacdes
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epistemologicas, e a cultura cientifica contra a cultura escolar. Parte das transcrigdes corresponde a discussdo entre
um dos oito pequenos grupos dentro da classe, identificado como grupo A, outro a discussdo da classe inteira.

Os pequenos grupos de estudantes sao identificados por letras de “A” a “H”. Os quatro estudantes do grupo
A, ao qual a primeira parte das transcri¢des corresponde, sao identificados por pseudonimos respeitando seu género
(todas eram meninas).

As abreviagdes usadas referem-se as categorias de analise, tanto quanto da cultura escolar, operagdes de
argumentacdo, ou de operagdes epistemologicas, e sdo: predicat. (afirmagdo); c. task (tarefa de sala de aula);
opposit. (oposicao); consistenc. (coeréncia); e anthropoc. (antropocentrismo). Seguindo Pontecorvo e Girardet

(1993), codificamos como "oposi¢do” determinadas reivindicagdes que contradizem outra reivindicacdo prévia.

TABLE 1
Epistemic Operations
Induction Looking for patterns, regularities
Deduction Identifying particular instances of
rules, laws
Causality Relation cause—effect, looking
for mechanisms, prediction
Definition Stating the meaning of a con-
cept
Classifying Grouping objects, organisms ac-
cording to criteria
Appeal to —analogy Appealing to analogies, in-
—exemplar/instance stances or attributes as a
—attribute means of explanation
—authority
Consistency —with other knowledge Factors of consistency, particu-
—with experience lar (with experience) or gen-
—commitment to consistency eral (need for similar
—metaphysical (status object) explanations)
Plausibility Predication or evaluation of own/

others’ knowledge

RESULTADOS: “FAZENDO A LICAO” E “FAZENDO CIENCIA”.

Os resultados da analise sdo apresentados nesta se¢do, que comegando com a identificagdo de exemplos de
"fazendo a licao". Entdo, nos exemplos que nds codificamos como "fazendo ciéncia," as operagdes argumentativas
e epistemologicas sao discutidas. Alguns exemplos das transcri¢des sdo citados para ilustrar a analise e um excerto
mais longo ¢ reproduzido no apéndice 1.

Como discutido na secdo dois, as trés primeiras sessoes foram dedicadas a introducdo de conceitos
genéticos basicos e a solucdo de problemas qualitativos sobre genética Mendeliana. Na sessdo quatro, o professor

deu aulas sobre a evolucdo, ¢ na sessdo cinco, os estudantes, distribuidos em pequenos grupos, comegaram a
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discutir o problema da galinha. Todas das transcri¢des reproduzidas correspondem a sessdo seis, depois que deram
aos estudantes a segunda parte do folheto.

“Fazendo a Licao”: Exposicao Processual

Uma parte substancial da conversacdo dos estudantes ¢ dedicada a clarificar, ou simplesmente falar em voz
alta o conjunto de suas tarefas, como mostrado em linhas 14.1, 16, ou 34 a seguir. A questdo aqui parece nao ser a
de explicar por que eles estao escolhendo a hipdtese da comida, mas para cumprir a tarefa “de escrever por que”.

As dire¢des dadas pelo professor ou o folheto sdo invocadas como justificacao para modificar a explicagao:
como as direcdes sdo para escolher uma explicagcdo, uma e apenas uma deve ser escolhida, mesmo que eles nao
tenham boas razdes para decidir entre duas, como visto na linha 99. Tem que ser considerado que tanto em
espanhol como em Galiciano, linguas usadas na sala de aula, a palavra (una ou unha) tem duas significacdes: o
artigo “a” e o numeral “um”.
Um exemplo claro do que queremos dizer com "fazendo a licdo" na estrutura da cultura escolar ¢ fornecido por Isa
nas linhas 115 e na seguinte. Depois de uma discuss@o com um numero de trocas nas quais repete 0s mesmos
argumentos (comida sim, comida ndo), a justificativa fornecida por Isa ¢ de uma natureza diferente, estando
relacionada ndo a dados ou a teorias cientificas, mas a cultura escolar: se estivermos estudando a genética, entdo a
resposta a esta pergunta tem de estar relacionada a genes, ndo a comida ou a outra coisa. Isto parece ter um efeito
em Rita, que até agora tem trocado de um lado a outro a questdo da comida, e agora (118) declara um apoio teorico

para a hipotese de genes (apoiando).

Argument  Epistemic School

Name Line Transcribed Talk, Group A Operation  Operation Culture
Rita 14.1  And now we have to write why. Classroom
task
14.2  Shall we write because of the Classroom
food or Because of weather? task
Isa 15 Food Claim
Bea 16 Do we have to write why here? Classroom
.............. task
Rita 33 And now: what should we do? Rules for
task
Isa 34 You have to tick this boX (hana- Rules for
out) task
Bea 35 Tick what? Rules for
task
Rita 36 Yeah, | was going to tick in the Rules for
food . . . task

17



Ainda, uma pessoa no grupo, Rosa, ndo ¢ convencida e sugere uma nova hipotese: um corante colocado nas

galinhas pelos fazendeiros (ver a linha 133 na seguinte secdo). Esta hipOtese e o argumento que segue serao

discutidos depois, mas a questdo relevante para a cultura escolar ¢ que, embora Rosa ndo concorde com a hipotese

de hereditariedade, ela ndo quer ter sua opinido escrita no relatorio de grupo ou discutir em voz alta, portanto na

linha 192 ela mostra o acordo com o relatdrio de grupo (variacdo hereditaria). Mas, a sua discordancia ¢ expressa

mais tarde, durante a discussdao com toda a classe (linha 202), embora ¢la evite dizé-lo na frente de toda a classe e

diga em voz baixa somente para ser ouvida pelos estudantes no seu grupo. Em outras palavras, hd uma contradi¢ao

entre o que ela aceita estar refletido no relatorio de grupo ou disse em frente da classe e o que ela acredita como

uma explicagdo. Os adolescentes t€ém uma necessidade de ser a parte de um grupo, serem aceitos por ele, e eles

normalmente temem de ser tornarem intrusos, apoiando opinides diferentes dos seus pares.

Argument  Epistemic School
Name Line Transcribed Talk, Group A Operation  Operation Culture
Rita 97.1  But, look, | believe that it is be- Predicat.
cause of food.
97.2  The food makes them to have Claim Causal
the spotted body. | think so
Bea 98 Then: why did you say heredi- Request
tary variation?
Rita 99 Because it says that there could Rules for
be just one task
Argument  Epistemic School
Name Line Transcribed Talk, Group A Operation  Operation Culture
Isa 115.1  But look, we are talking about Data Classroom
genes task
115.2 And then, probably, if we are Claim School
talking about genes what is culture
the use in talking about eggs,
about food; let’s talk about he-
reditary variation, about
genes.
115.3  Iwould write this in a test. | am Warrant School
not talking about eggs if we culture
are studying Genetics
Rita 116 No Predicat.
Isa 117 I am not talking about eggs ifwe  Warrant School
are studying Genetics. culture
Rita 118.1 |see, you will write . . . C. task
118.2 Lamarck says that if it changes Backing Deduction  Appeal to
during life, it passes to the book
genes,
118.3 and Darwin says that it cannot Backing Deduction

change, what happens in life it
doesn’t change to genes.
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Em nossa opinido, o que pode ser interpretado destes exemplos sdo momentos no didlogo dos estudantes
que sdo dominados pela cultura escolar; nestes momentos, estudantes parecem mais preocupados com o "fazendo

escola" do que com "fazendo ciéncia". Nao obstante, ha também momentos quando eles estdo falando ciéncia,

como discutido a seguir.

Group/ Argument  Epistemic School
Name Line  Transcribed Talk, Whole Class  Operation  Operation Culture
A/Bea 201 ito group 2, inside talk) We all Predicat.
agree (in the hypothesis about
heradity]
A/Rosa 202 {to group 2, inside talk) | do not Predicat. School
agree [about heradity) culture

"Fazendo Ciéncia”: A seqiiéncia de Argumentos e Operacoes Epistemoldgicas

Interpretamos "fazendo ciéncia", quando estudantes avaliam afirmag¢des de conhecimento, discutindo um
com o outro, oferecendo justificacdes para as diferentes hipoteses, e tentando de apoia-las com analogias e
metaforas.

A primeira hipdtese proposta pelo grupo para a mudanca na coloragdo ¢ a comida (Isa, linha 6.1) e a
justificativa que ela oferece em 6.2 pode ser em nossa opinido, um exemplo de pensamento analdgico,

estabelecendo, uma correspondéncia entre alimentar natural—cor natural, alimento manipulado—cor modificada.

Argument Epistemic School

Name  Line Transcribed Talk, Group A Operation  Operation  Culture
Isa 6.1 Food, yes Claim Causal
6.2 because before they ate natural Warrant Analogy
things

Entdo uma discussao segue ¢ Isa (linha 32) propde a variagdo hereditaria, modificando a linha de
argumentacao. Perguntada pelos outros trés estudantes para explicar a sua reivindicagdo, Isa oferece em primeiro
lugar, uma tentativa de argumentagao sobre a cor que ¢ herdada, apelando primeiro para os dados em 60.1 (eles sdo

diferentes em cores dos outros frangos selvagens), e logo a uma justificativa sobre a identidade em 60.2, que pode

19



ser interpretada quanto a um apoio implicito: irmaos assemelham-se se por causa de caracteristicas herdadas. Isto

leva a afirmacao: se eles se se assemelham em cor, cor deve ser uma questao de heranca.

Argument Epistemic School
Name Line Transcribed Talk, Group A Operation ~ Operation Culture
Rita 59.1  And why? Request
59.2  Look, you who said hereditary School
variation culture
59.3 Why do you think that it is he-
reditary variation?
Isa 60.1  They have a different color, Data Appeal to
60.2 they are identical Warrant attributes
60.3 and it is hereditary variation Claim

Um resumo do layout de argumentacao de Toulmin, incluindo o apoio implicito, aparece na Figura 2. Vale

a pena notar que Isa ndo oferece uma explicacdo para a mudanga de cores, somente um argumento sobre a cor

como uma questdo de heranca, antes de relaciond-lo com comida ou ambiente.

A Isa é pedido novamente que forneca razdes, como foi ela a primeira em falar sobre a variacao hereditaria,

e ela e Rita (ver linhas 71-78 no apéndice) avangam na tentativa da idéia que uma modificacao em cores pode estar

relacionada a uma modificagdo nos genes. E interessante que a definicdo de mutacdo como uma mudanga nos

genes parece ndo estar clara para Rita. Isto mostra o problema de comunicagdo em salas de aulas, quando

estudantes usam palavras e termos, sem uma idéia clara sobre seu significado.

C
(the cause of the
change in color)
is heredity

D
They (chicken)
have a different | - So
color (yellow) Since that
|
W

They are

identical

becalllse of

B (implicit)

(siblings resemble
each other because
of inherited traits)

Figure 2. Argument in line 60: heredity.
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O caminho de argumento ndo € direto, e Rita volta a explica¢do alimentar (ver a linha 97 acima), logo tenta
relacionar modificagdes hereditarias a modificacdes alimentares, apelando para uma analogia com um exemplo
usado anteriormente pelo professor sobre o bico de beija-flores.

Entdo uma troca se segue com repeticdes das mesmas idéias, comida sim, comida nao, até Isa (linha 115)
justificar a sua escolha da varia¢do hereditaria fundamentada no topico atual estudado na li¢do, como discutido
“fazendo a licdo” na se¢do anterior.

Embora a explicacdo de Isa pareca convencer Rita e (parcialmente) Bea, Rosa ndo ¢ ainda convincente ¢ ela
(linha 133) sugere uma nova hipotese: os fazendeiros pdem corante nos frangos, ao qual Isa (134) argumenta que a
descendéncia ndo tem uma cor relacionada ao corante colocado nos pais. Rita discute na mesma dire¢do, primeiro
(135) apelando para a consisténcia com que isto acorre em seres humanos, € entdo, em um dos poucos apoios

explicitos (137), relacionando esta possibilidade a teoria do Lamarck.

Argument Epistemic School
Name Line Transcribed Talk, Group A Operation Operation Culture
Rosa 133 Couldn’t be the color from the  Claim Analogy

farm, they put it on them so
they looked prettier?
Isa 134.1 Look here, and then that they  Opposit.
put on pigment (to 133)
134.2 and if they put on pigmenton  Request
them: Why did they have
offspring also painted?

134.3 It doesn't make sense. Opposit. Predicat.
Rita 135 Now, if you dye your hair yel-  Warrant Appeal to
low: would your children be consist-
born with yellow hair? ency
Bea 136 No. To dye your hair yellow. Opposit.
She is fair.
Rita 137.1 That would be if Lamarck’s Deduction Appeal to
theory were right, authority
137.2 but because it isn't right. Backing

Como o Lamarckismo foi o assunto da sessdo 4,, possivelmente isto pode ser interpretado também como
também como um apelo implicito ao professor e a autoridade do texto. O argumento de Rita em oposigao a 133 ¢

representado na Figura 3.

21



D

(Farm chicken

are yellow) l

Since that

W1
if you dye your
hair yellow, your
children wouldn't
have yellow hair

| - So

Since that

C
(the cause is not
that they painted
their parents
yellow)

W2

' (pigments on parents'
| body don't affect

offspring color)

because of

. B1(implicit)

(Heredity laws are the

' same in chicken and
. humans)

L

|
|
|
|
J

Figure 3. Argument in lines 135—137: discarding Lamarckism.

because of

B2 (explicit)

Lamarck's theory
wasn't right

Uma questdo interessante ¢ o apelo a coeréncia, uma caracteristica de operagdes epistemologicas de

explicagdes cientificas, as quais devem prestar contas de fendmenos em contextos diferentes ou, neste caso,

organismos. Depois que Rita faz isto, ela e Isa apelardo repetidamente para a coeréncia, tanto no pequeno grupo

como na discussdo com toda a classe, em particular para se opor as hipdteses da comida e ambiente (cor,

temperatura).
Argument Epistemic School
Name Line Transcribed Talk, Group A Operation Operation Culture
Bea 154.2 | also heard that it was because Claim Analogy
of eating yellow feed.
Isa 155.1  Weaell, no, Opposit.

155.2 because you, even if you eat a Warrant Appeal to
lot of salad, your face doesn’t

turn green.

consist-
ency

A hipotese de Bea (possivelmente ouvida por acaso por outro grupo) pode ser interpretada como uma

analogia com a cor marrom em ovos, relacionada as substancias nos alimentos, ¢ Isa, apelando para coeréncia,

descartou-a. A seqiiéncia de argumentos do grupo A, e as justificativas usadas sdo resumidos na Figura 4.
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Group/ Argument Epistemic

Name Line Transcribed Talk, Whole Class Operation Operation
B 197.1  They were spotted, but the light and the Warrant Appeal to
color in the farm made that, along time, analogy
they turned yellow
197.2 in order to go unnoticed Warrant
P )
D 218.1  The color of the farm Claim
218.2 because in the farm they don’t need to Warrant

camouflage themselves in the plants
A/Ritaw 219 And do they change color every five min-  Opposit.

utes? First they are spotted and then (to 218)
turn yellow?
(cornnnen )
D 222 No, it depends from the situation Qualifier
(cerenee )
Allsaw 225 Then: if we go to China we will get yel- Opposit.  Appeal to
low? consistency
D 226.1 No, if you put a chicken in a farm, it Claim Appeal to
doesn’t turn white, analogy
226.2 but with time it does. Qualifier
A/Ritaw 227 But they don't get yellow Opposit.
D 228 But when they have descendants they Warrant Appeal to
are getting paler and paler in order to analogy

mimicry like predators

Na discussao com toda a classe, apenas dois dos oito grupos, A ¢ E, favoreceram a hipdtese da
hereditariedade, ao passo que outros seis grupos usaram a hipdtese das cores no ambiente da fazenda, visto como
segue nas intervengdes dos grupos B e D. Isa e Rita do grupo A, desafiaram esta hipdtese, apelando para a
consisténcia, como fizeram no grupo pequeno, ¢ empregando um verdadeiro didlogo de ciéncia com um

componente do grupo D.
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Figure 4. Sequence of arguments and epistemic operations in group A.



Q
with time
D t C
Farm chicken - So |
are yellow |

Since that

The color of farm
(environment)
causes the change

W
in the farm they
don't need to
camouflage

because of

B (implicit)
(organisms can change
in order to survive)

Figure S. Argument from group D (218-226).

Allsaw 229 But no, because the traits that you pick Backing Deduction
during your life are not inherited

A/Ritaw 230 You go to live in China and your children  Opposit. Appeal to
are Chinese? consistency

Acerca dos componentes do argumento, a resposta do grupo D (linha 226) introduz um qualificador: a
modificagdo ¢ uma questdo de tempo, e este argumento € desenvolvido na 228, na qual Isa ndo oferece uma
justificativa desta vez, mas um apoio teorico (usado antes por Rita na 137 com outras palavras, e representado na
Figura 3): os tragos adquiridos ndo sio herdados.

O argumento do grupo D na 218, 226, e 228 ¢ representado na Figura 5.

A discussao entre grupos D e B de um lado e o grupo A de outro (Rita e Isa) vai indo, e elas sdo apoiadas
por Pat, do grupo E (que ainda ndo havia se pronunciado). Ambos, Isa (249) e Pat (252) apelam para a coeréncia
com exemplos nos quais a comida ou o ambiente ndo tém efeito na cor humana, e logo o grupo F sustenta também
a hipotese do ambiente, e ocorre uma discussao interessante sobre conceitos de genética.

Os estudantes aqui realmente estdo falando ciéncia, calorosamente engajados no debate sobre conceitos
cruciais de genética: Luisa tenta definir a variacdo genética, afirmando que ela ndo significa diferentes tipos de
genes (alelos). Isto mostra uma compreensdo de variagdo bastante diferente da ciéncia escolar, na qual a variacao

significa precisamente a existéncia de alelos diferente.
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A resposta de Isa (linha 268) parece mostrar que ela compartilha esta idéia, e essa cor diferente poderia ser
causada por muta¢do, ¢ ndo por modificacdes nas freqiiéncias dos genes. Entdo Pat (veja o apéndice) explica a
modificacdo nas cores devido ao gene amarelo tornar-se recessivo, identificando tragos expressos, em alelos
dominantes, um problema freqlientemente encontrado em aprendizagem de genética.

O compromisso com a coeréncia que alguns estudantes de grupos A e E demonstram ndo ¢ compartilhado
por todos os alunos. Ao contrario, outros estudantes de grupos C e G reclamam que frangos e pessoas nao sao o

mesmo, implicando que as caracteristicas adquiridas podem ser herdadas em animais.

Group/ Argument E pistemic
Name Line Transcribed Talk Operation Operation
E/Patw 244 Mutation doesn't oocur because the Claim Appeal to
chicken . . . consistency
A/Ritaw 245 . . . wantto be yellow Claim
D 246 So, why does it occur? Request
Alsaw 247 Because of something natural Claim Attribute
B 248 Because of feed Claim
Allsaw 2491 No, why would they change like this? Opposit. Appeal to
249.2 Now | am spotted, and because | eat ba- (to D) consistency

nanas | turn yellow irenicatiyg

E/Patw 252 Sure. You go there outside and, do you Opposit. Appeal to

turn green? (to D) consistency
[
F 2631 . . . because of the environment . . . Claim
262.2 not all environments are the same Warrant
Allsaw 264 What has the environment to do? Opposit.
A/Rita w 265.1 Of course, you go to China and you turn  Opposit Appeal to
yellow. rironteaily) (to 263) consistency
265.2 Itis nonsense. Predicat.
Allsaw 266 You go to Venice and you grow water Opposit. Appeal to
things . . . consistency
F/Luisa 267.1 Genetic variation doesn’t mean that Opposit. Definition
some had yellow genes, and others
spotted.

267.2 If all were spotted: how is possible that Warrant Deduction
they had yellow genes?
Allsaw 268 There was a mutation Warmrant

Esta falta explicita do compromisso com coeréncia pode ser interpretada como um exemplo de
antropocentrismo, que v€ os seres humanos como diferentes e a parte dos outros organismos. Entdo Pat, Rita, e Isa
trocam de animais (ver o Apéndice 1), escolhendo coelhos como um exemplo de cor que resulta de heranca e nao

do ambiente, em uma tentativa para evitar o conflito sobre seres humanos.
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Group/ Argument Epistemic

Name Line Transcribed Talk, Whole Group Operation Operation
E/Pat 283 I marry and go to Africa and have a child, Opposit.  Appeal to
and it is white. consistency
Allsa 284 It's true, all right, Pat Predict.
C 285 This is comparing chicken to people Rebuttal  Attribute
(e )
G/Carlos 295.1 You cannot confuse them (with pecpie) Rebuttal ~ Anthropoc.

295.2 The animals often they are seeking cam-  Claim
ouflage, mimicry with the environment

E/Pat 307 You have a white rabbit, and you set it Opposit.  Appeal to

free in the wild . . . consistency
Allsa 308 And it doesn’t change, my white rabbit Opposit.  Appeal to
consistency

A discussdo fica mais quente, mas as afirmacdes ndo sdo novas. Entdo o professor oferece uma
reformulacao do problema, e o argumento de ciéncia de escola, como representado na Figura 1.

Um sumario dos dois caminhos opostos de argumentos na classe inteira € representado na Figura 6.

Como um resumo quantitativo das contribui¢des de cada um dos quatro estudantes no grupo A, fora de 193
voltas (as intervencdes pelo professor ou observador ndo sdo numeradas), Rita com 75 (39 %) e Isa com 65 (33.5
%) contribuiu mais, ao passo que Bea com 33 (17 %) e Rosa com 20 (10.5 %) tiveram menos contribui¢cdes. Uma
questao diferente ¢ a relevancia dessas contribuigdes, discutidas na ultima secao.

DISCUSSOES E IMPLICACOES: O QUE GOVERNA O DISCURSO EM SALA DE AULA?

O propdsito de nosso estudo foi o de explorar tendéncias no discurso em sala de aula, identificando em
primeiro lugar, exemplos de "fazendo escola" e exemplos de "fazendo ciéncia." Nosso questionamento foi sobre o
que governa o discurso na sala de aula: ¢ a cultura escolar, a exposi¢do processual, ou a cultura cientifica? O estudo
foi conduzido em um grupo onde a argumentac¢ao nao havia sido ensinada e desenvolvimento da capacidade sobre
a argumentagdo do professor ndo estavas entre seus objetivos declarados.

No entanto, nds esperamos uma mudanga no cenario da sala de aula, neste caso uma tarefa de resolucao de
problemas na qual ¢ explicitamente pedido aos estudantes que fornegam razdes para suas escolhas, poderia oferecer
aos estudantes uma oportunidade de "falar ciéncia." Isto também foi possivel porque os estudantes estavam
acostumados a trabalhar em grupos e discutir as suas opinides em um clima amistoso.

Este estudo corresponde a uma fase inicial do nosso projeto sobre argumentacdo, e na proxima fase, nds
desenvolvemos seqiliéncias plenas de ensino baseados na resolugdo de problemas (Alvarez, 1998; Jimenez-

Aleixandre, Pereiro, & Aznar, 1998) o qual tem como objetivo promover o raciocinio e a argumentacao.
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“Fazendo Ciéncia” e "Fazendo Escola"

Em referéncia ao primeiro objetivo do estudo, a identificagdo dos exemplos “de fazendo escola” e exemplos
“de fazendo ciéncia,” como visto na se¢do de resultados, uma parte substancial das trocas entre estudantes pode ser
descrita como pertencendo a cultura escolar ou sala de aula — o que Bloome, Puro, e Theodorou (1989) chamam
de exposi¢ao processual, definida por eles como procedimentos interativos, e que ¢ contada como “ fazendo a
licao”, mas sdo ndo necessariamente relacionadas a determinados objetivos de aprendizagem. Essas interacdes € os
didlogos estdo mais relacionados com sua atuagdo como “estudante de ciéncia” do que ao objetivo explicito da
tarefa: discutir as causas da mudanga de cor em frangos de fazenda. Interpretamos como "fazendo escola" ou
"fazendo a ligdo," por um lado, como interagcdes que se referem as regras para a tarefa, como o qué escrever, ou a
discussao sobre escolher apenas uma hipotese. Por outro lado, ha exemplos onde a apelacdao a cultura escolar ¢
menos explicita e se refere ndo a uma determinada regra, mas as caracteristicas percebidas na sala de aula ou ligoes;
por exemplo, o argumento de Isa na 115 e 117 sobre o topico da licdo “estamos falando sobre genes” ou “se nds
estamos estudando genética,” ou aparente acordo conseguido no fim, quando Rosa aceita a opinido do grupo
embora diferente do dela proprio. Algo a ser observado € que, como produto da discussdo, as contribui¢cdes dos
estudantes relacionam-se mais a questdes de ciéncia em discussdo e menos a regras ou a conversas incidentais. Esta
tendéncia ¢ acentuada na discussdo com toda a classe inteira, onde, como visto nas transcrigoes, eles estdo falando
ciéncia quase o tempo todo.

Argumentos e Componentes do Argumento Quando “Falamos Ciéncia”

Relativamente ao segundo objetivo, o desenvolvimento de argumentos, o movimento dos dados e evidéncia
até a conclusdo, a analise mostra que os estudantes desenvolveram uma variedade de argumentos, em alguns casos
mais sofisticados (usando justificativas, apoios) do que em outros.

Houve apenas dois grupos, A e E, que favoreceram a hipotese da hereditariedade, e da perspectiva da
comparagdo entre o argumento de referéncia (Figura 1) e os argumentos desses dois grupos, representados nas
Figuras 2, 3, na coluna direita na figura 6, parece que justificam 1; heranga de diferentes cores ¢ contemplada pelos
estudantes, e 0 mesmo pode ser dito sobre a justificativa 4, ndo-heranga de caracteristicas adquiridas. Nao ¢ claro
se os estudantes contemplam a justificativa 2, sobre diferentes caracteristicas (cores) sendo vantajosas em
ambientes diferentes, e parece que eles ndo consideram em toda a justificativa 3, modificagdes nas proporgdes da
populagdo. Ao contrario, para eles a razdo da mudanca ¢ uma mutacgdo; isto ¢, uma modificagdo em individuos.
Parece que quando os estudantes conversam sobre "variacao hereditaria" isto nao significa para eles o mesmo que
para a ciéncia escolar; isso €, a existéncia de formas diferentes (alelos) de um gene na populagdo. Em referéncia a

construcao de argumento, alguns assuntos que emergem sao:

29



Co-construcio e Participacio Desequilibrada.

No grupo A, dois estudantes, Rita (39 %) e Isa (33.5 %) fizeram quase trés quartos das 193 contribuigdes.
Além disso, nas contribuicdes de outros dois estudantes, pode ser visto que para Bea, s6 13 de 33 podem ser
interpretadas como parte de um argumento, enquanto outras 20 sdo conversagdes incidentais, comentarios
relacionados as regras da tarefa ou a cultura escolar, afirmagdes sobre as contribuigdes de outros estudantes, ou
pedidos de clarificagdo. Para Rosa, 9 de 20 sdo parte de um o argumento, ¢ 11 ndo sdo. Rita e Isa compartilharam a
lideranca no decorrer do argumento: a primeira hipdtese discutida pelo grupo ¢ a comida, até que Isa (32)
propusesse a variagao hereditaria e logo avangam no primeiro argumento (60) representado na Figura 2: a mudanca
na cor ¢ uma questdo de heranca, porque todos os irmaos se modificaram em um sentido idéntico. O seguinte
movimento, iniciado por Rita em 72 e logo seguido por Isa - possivelmente incitada pela palavra "variagao" - deve
relacionar a modificacdo nas cores a uma modificagdo nos genes. Rita vai atrds da hipotese alimentar (97, 103),
mas Isa em 115 e 117 deu uma nova razdo relacionada mais a cultura escolar do que ao raciocinio cientifico. A
partir deste momento, Rita apoiou Isa em defesa de hereditariedade. De fato, na sua seguinte contribuigdo (118),
ela avangou apoiando a hipotese da hereditariedade. Entdo seguindo um processo de descartar hipoteses: comida
(Isa 164), calor (Rosa 166), logo elas combinaram na hereditariedade. Em resumo, pode se dizer que duas
estudantes, Isa e Rita, compartilharam a constru¢do dos argumentos, como em 115-118, 134—137, ou 227-229, e
promoveram a maior parte das justificativas coerentemente afirmadas. Outra questdo ¢ a dificuldade no
conhecimento das razdes que convenceram outros estudantes a apoiar a opinido de Isa sobre a hereditariedade. De
fato, como o didlogo durante a discussdo com toda a classe revela Rosa ndo foi convencida, mas ao mesmo tempo
ela ndo estava disposta a falar por si mesma e aceitou escrever que a opinido do grupo foi a variacdo hereditaria.

Os componentes da argumentagdo usada por estudantes: na discuss@do no grupo A, codificamos 99
elementos como parte de um argumento (inclusive argumentos relacionados a cultura escolar, como ‘“estamos
falando sobre genes”). Desses dois tercos, 66 sdo reivindicagdes (inclusive oposi¢des), 21 justificativas, 10 dados, e
6 apoios. Na discussdo do pequeno grupo ndo hd nenhum qualificador ou refutador. No grupo todo, as
reivindicagdes foram também, os elementos mais freqiientemente usados, e justificativas (como necessarias a
tarefa). E interessante observar o uso de qualificadores, como tempo pelo grupo D (226) e refutagdes, como
mostrado na linha 285 pelo grupo C. Como observado por Eichinger et al. (1991) a constru¢do da discussdo do
argumento por estudantes do 6° grau, ha um pouco de exploragdo sistematica do apoio tedrico o qual apoiara (ou
voltard atras) em uma afirmacdo feita. A maior parte do tempo as reivindicagdes foram oferecidas sem qualquer
relacdo com outros elementos do argumento, o que explica sua alta propor¢ao. Ha alguns casos onde se pode dizer
que houve alguns elementos relacionados, e alguns deles sdo representados em Figuras 2, 3, e 5. Como visto nas

figuras e nas transcrigdes, os apoios foram, em quase todos os casos, implicitos.
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Operacoes Epistemologicas

O objetivo da tarefa foi a identificagcdo de mecanismos causais da mudanga de cores, portanto ndo ¢
surpreendente que uma grande propor¢do das operagdes epistemologicas possa ser codificada sob a categoria da
casualidade. As analogias também sdo usadas na discussdo, relacionando-se a cor natural & comida natural (6), a
mudanga de cores a cosméticos (133), ou a cor amarela dos frangos a alimentos amarelos, como o que acontece
com ovos marrons (133). Uma interessante questdo € a apelo a coeréncia, primeiro, feita por Rita (135)
relacionando a nao-heranga de tracos adquiridos em seres humanos com o que acontece em frangos — ela usa um
exemplo do que acontece quando os seres humanos tingem seu cabelo. Justificativas semelhantes serdo usadas
vérias vezes por Rita e Isa durante a discussdo. As vezes é dito que estudantes, particularmente estudantes
adolescentes, ndo t€m um compromisso com a coeréncia, e isto € provavelmente verdadeiro em muitos casos.

A universalidade das explicagdes ¢ uma caracteristica do raciocinio cientifico: os estudantes tém de
reconhecer que, por exemplo, as leis de hereditariedade se aplicam aos organismos diferentes e ndo somente
aqueles usados em um exemplo. A falta da coeréncia ¢ um obstidculo na obtencdo dos objetivos relacionados a
transferéncia de conhecimento e a aplicacao de conhecimento em diferentes exemplos e situacdes. Rita apelou para
a coeréncia ¢ nao fez simplesmente uso de uma analogia que foi apoiada pela sua seguinte contribuicao (137)
quando ela relacionou esta questdo a teoria de Lamarck “porque nao ¢ direito,” e também pelo desenvolvimento da
discussdo, com Isa e consigo quando usa exemplos diferentes da ndo-heranca de tragos adquiridos, dentro do
pequeno grupo, ¢ na classe inteira. Rita (219) desafiou a hipotese da coloragdo da fazenda apoiada pelo grupo D, e
logo ela e Isa apelaram para a coeréncia com um exemplo usado antes nos pequenos grupos: a cor na descendéncia
humana ndo ¢ afetada por ambiente. E interessante observar que o apoio oferecido por Isa em 229 é formulado nio
implicitamente como a opinido de Darwin ou Lamarck, mas afirmado como “os tragos durante que vocé escolhe
durante a sua vida ndo s3o herdados,” que mostra uma tentativa de relacionar reivindicagdes e justificativas a
teoria(apoio). As contribui¢des de Rita e Isa foram percebidas por outros estudantes como um apelo a coeréncia,
como mostrada em nossa opinido, por contribui¢cdes dos grupos C (285) e G (295), que negam que vocé possa
comparar frangos e gente. Resumindo, o didlogo forneceu alguns exemplos de ecologia conceitual de estudantes de
90s grau, tal como antropocentrismo (seres humanos sdo uma coisa e frangos sdo outra), sobre a coeréncia, e
inconsisténcia também.

Implicacgoes

A capacidade de desenvolver argumentos ¢ uma meta normalmente nio estabelecida em salas de aula de
ciéncia. Nossa observacao prévia de salas de aula, onde a instru¢ao foi conduzida de um modo padrao (Bugallo
Rodriguez e Jimenez-Aleixandre, 1996) mostra que nestas, ndo ocorre muita argumentacao. Para nds, a obtencao
de tal objetivo ndo ¢ um assunto conectado a uma caracteristica unica do desenho curricular ou das estratégias

educativas, mas sim relacionado a ambientes de aprendizagem caracterizados, entre outras coisas, por uma
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perspectiva de aprendizagem de ciéncia e ensino como investigagdo. Isto inclui varias dimensdes, uma dela ¢ que
os estudantes resolvem problemas. Como Duschl e Gitomer (1996) indicam, discutindo o desenho dos principios
do Projeto SEPIA, ao passo que o resultado da investigagdo pode ter interesse para metas cognitivas, este processo
de investigacdo ¢ que ¢ relevante para os objetivos epistemologicos, aqueles relacionados a compreensdao da
estrutura de conhecimento.

Na sala de aula observada neste estudo, os esforcos do professor, que criou um clima da confianga o qual
estimulou os estudantes a exprimir e defender as suas opinides, combinadas com o uso de tarefas que requisitaram
que os estudantes trabalhassem colaborativamente e resolvessem problemas, resultou em um certo grau de
argumentacdo, de estudantes que solicitavam outro para explicar ou apoiar suas reivindicagdes, de alguns
exemplos de desenvolvimento de justificativas e até apoios tedricos em suporte as suas posigoes. Isto € um aspecto
positivo da discussdo, e nds acreditamos que isto foi possivel porque os estudantes foram acostumados a trabalhar
em grupos e raciocinar sobre as suas opinides durante todo o periodo. Quando estudamos a construcao de
argumentos, primeiro temos de projetar ou identificar um ambiente de sala de aula adequado.

Deve ser observado que o nosso foco neste estudo ndo era o arranjo formal de argumenta¢do, mesmo
porque os estudantes ndo tinham recebido nenhuma instrucao sobre isto, mas sim a forma natural da argumentagao.
Os argumentos que nos interessam sdao apenas os substantivos (Toulmin, 1958) - aqueles nos quais, o
conhecimento do conteudo ¢ um requisito para compreensao ¢ envolve o uso da matéria em destaque, neste caso,
genética. Em outras palavras, estamos interessados em discussdes sobre ciéncia. Embora chamemos esta forma da
argumentacao "natural", os nossos dados prévios parecem indicar que a argumentagdo desta natureza nao ¢ comum
na sala de aula. Aos estudantes nao sao dadas muitas ocasides para discutir questdes cientificas, relacionar dados, e
oferecer explicacdes. Por essa razao, acreditamos que o nosso estudo apoia o interesse de prover os estudantes com
oportunidades de resolver problemas, discutir ciéncia, e falar ciéncia, mostrando que, dada esta oportunidade,
mesmo em pequena escala, os estudantes usardo um nimero de operagdes (argumentativas e epistemologicas) que
fazem parte da cultura cientifica. Fazendo assim, os estudantes aprenderdo certos aspectos da ciéncia que sao
diferentes da compreensao conceitual.

A questdo do conceito e compreensdo do modelo leva ao tema dos resultados relacionados aos objetivos do
professor — o uso de conceitos genéticos. Nas transcricdes, a confusdo conceitual ¢ evidenciada por muitas
contribuicdes. A genética — ¢ o mesmo poderia ser dito sobre evolucdo — ¢ um dos topicos mais dificeis na
educagdo em Biologia. Algumas das dificuldades relacionadas a ele sdo: o grau de abstracdo do modelo de
hereditariedade e as operagdes matematicas relacionadas a ele; as dificuldades associadas ao raciocinio
probabilistico (contra o deterministico) (Jimenez-Aleixandre, 1994); a falta de conexdes entre reprodugdo e
hereditariedade no curriculo; e a persisténcia de idéias alternativas e 0 modo mecanico de resolver problemas por
meio apenas de algoritmos. Nos estudantes desse grupo, algumas dificuldades foram evidenciadas. Por exemplo,

mesmo nesses estudantes que apoiaram a hipdtese de hereditariedade viram a mudanga de cor no individuo
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(mutacdo) e ndo a mudanga de cor na populagdo. A questdo da inclusdo de tais topicos, no curriculo de ciéncia do
9° grau, muito discutida na Espanha, estd sendo mais uma vez levantada. Talvez possa se dizer que, se a genética
estd incluida, algumas mudangas necessitam ser feitas. O contetido necessitaria de mais do que seis sessoes,
permitindo tempo para exercicios de aplicagdo dos modelos complexos em contextos diferentes, ¢ a atencao deve
ser focada em perguntas sobre idéias prévias e o processo de resolucdo de problema. Por exemplo, seguindo nosso
problema sobre frangos, o préximo passo seria ndo s6 pedir que os estudantes procurassem as causas da mudanca
de cor, mas também projetar um meio de inverter o processo de mudanca. . Isto exigiria uma verdadeira
comunidade de aprendizes envolvidos na investigacdo, onde os estudantes ensinam-se e se convencem mutuamente
usando argumentos que aparentemente os tenha convencido, como em alguns exemplos discutidos anteriormente.
Uma ultima pergunta sobre questdes conceituais ¢ a distingdo (Mayr, 1997) entre Biologia e outras disciplinas de
ciéncia em relagdo a importancia de novos conceitos ao longo da Historia. Para Mayr, o que ¢ diferente é que em
Biologia novos conceitos sao mais importantes que novas leis ou teorias (as quais poderiam ser mais relevantes em
fisica ou quimica). Possivelmente isto ¢ importante também para as explica¢des dos estudantes quando discutem o
significado de mutagdo ou de variagdo genética.

Outra questdo relaciona-se a diferenga entre dados de carater diferente. Os dados que os estudantes
manipulavam neste problema eram hipotéticos e ndo eram colocados em duvida. Estes dados foram apoiados pela
autoridade do professor, mas o modo pelo qual os estudantes constroem argumentos ¢ diferente quando eles tém
um problema com dados empiricos desconhecidos, como mostrado no estudo realizado por Kelly, Drucker, e Chen
(1998) sobre eletricidade ou no nosso proprio estudo com microscopios (Jimenez-Aleixandre, Diaz, e Duschl,
1997). Este estudo ¢ um exemplo de como precisamos de vérias aproximagodes € instrumentos para explorar a
argumentacao em sala de aula. O modelo de argumentagao de Toulmin ndo foi suficiente para interpretar algumas
trocas, e por isso desenvolvemos uma estrutura de operacdes epistemoldgicas para analogias ou apelagdes a
coeréncia que constituem um nivel diferente do cognitivo. Para uma analise mais holistica, o uso da nogao de
Bloome et. al sobre “ fazendo escola” comprovou-se, na nossa opinido, frutifero.

O principal para a argumentagdo ¢ o movimento da evidéncia a explicacdo, ¢ alguns fragmentos das
transcri¢des mostram como os estudantes relacionam as mudangas nas cores com uma variedade de explicacdes, e
como eles se esforcam para encontrar a coeréncia entre as explicagdes e o conhecimento prévio (Lamarck ou
teorias Darwin), ou na experiéncia cotidiana (influéncia da comida nas cores). Um questionamento que merece
estudos mais detalhados ¢ sobre o campo de dependéncia de algumas caracteristicas, em particular “do que conta”

como explica¢do, justificativa, ou até mesmo, dados, e nds atualmente estamos explorando essas questdes.

Os autores agradecem a Sr.* Laura Fernandez e aos seus alunos por sua participacao neste estudo.
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APPENDIX 1: TRANSCRIPTION, SESSION 6
The codes used in it are: . . . , transcription not reproduced; notes in courier 9 between
square brackets [ ] indicate clarification by observer; 1, 2 correspond to contributions; 1.1,
1.2 to different elements in a contribution; T, teacher; O, observer (not numbered in the
sequence).

Name Line Transcribed Talk, Group A

Argument

Operation

Epistemic

Operation

School

Culture

Isa 6.1 Food, yes Claim Causal

6.2 because before they ate natural

things

Warrant Analogy

Isa 7.1 [reads from handout] Hereditary variation
Classroom

task

7.2 Color [Spanish ‘color’] of the

mother

Claim Causal

Isa 8 Color what? Request

Rosa 9 Heat [Spanish ‘calor’] of the

mother

Claim

Bea 10 You said color [to Isa]

Predicat.

Rita 14.1 and now we have to write why, Classroom
task

14.2 Shall we write because of the food

or because of weather?

Classroom

task

Isa 15 Food Claim

Bea 16 Do we have to write why here? Classroom
task
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Isa 17 The group thinks that the cause of

the change in feather color it is

... it is because of the food

that they ate before and after living

in farms . . .

Claim Causal

Rita 29 So we agree with this Predicat.

Isa 30 It could be only one Rules for

task

Rita 31 Only one? We agree on this one,

and this one and that. We write

this one [food]

Rules for

task

Isa 32 Hereditary variation Claim Causal

Rita 33 And now: what should we do? Rules for
task

Isa 34 You have to tick this box [handout] Rules for
task

Bea 35 Tick what? Rules for

task

Rita 36 Yeah, I was going to tick in the

food. ..

Rules for

task

Isa 37.1 Because of hereditary variation Claim Causal
37.2 And now, what else should be

write?

Classroom

task

From 38 to 58, Isa is asked by the other three students to explain her claim in 32 about hereditary variation
Name Line Transcribed Talk, Group A
Argument

Operation

Epistemic

Operation

School

Culture

Rita 59.1 And why? Request

59.2 Look, you who said hereditary
variation

School

culture

59.3 Why do you think that it is hereditary
variation?

Isa 60.1

60.2

They have a different color,



they are identical

Data

Warrant

Appeal to

attributes

60.3 and it is hereditary variation Claim
Bea 61 And: why do they have another
color?

Request

Rita 62.1 But you don’t have to explain why. Rules for
task

62.2 I see it as obvious Plausibilit.

Isa 63.1 I said it and you wrote it. Predicat.
63.2 Why did you write it? Request

Rita 64 Because you said it Appeal to
authority

From 65 to 70, Bea and Rita ask Isa again to provide reasons.

Name Line Transcribed Talk, Group A

Argument

Operation

Epistemic

Operation

School

Culture

Bea 71 Because of hereditary variation Claim Causal
Rita 72 Yeah, there was a change in a

gene

Warrant Causal

Isa 73 So, there was a change in the

genes, a Mutation

Warrant

(72)

Definition

Rita 74 It is not a mutation Opposit.

Isa 75 It is a mutation. [they laugh] Counteropposit.
Rita 76.1 It is a change in the genes . . . Opposit. Definition
76.2 well, perhaps it is a change, yes Conces.

Isa 77 In the DNA Warrant

Rita 78 Before. In the cells that . . . the

organisms, they come from the

firsts . . .

Warrant

From 79 to 95, they further discuss the meaning of mutation as a change in the genes.

Name Line Transcribed Talk, Group A
Argument

Operation

Epistemic

Operation

School

Culture
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Isa 96 What should we write? Rules for

task

Rita 97.1 But, look, I believe that it is because
of food.

Predicat.

97.2 The food makes them to have the spotted body. I think so
Claim Causal

Bea 98 Then: why did you say hereditary
variation?

Request

Rita 99 Because it says that there could

be just one

Rules for

task

Isa 100 And all this is caused by hereditary
variation

Claim Causal

Rita 101 No Opposit. Predicat.

Bea 102 Look, I have to . . . in the group Rules for
task

Rita 103.1 What you say it’s nothing new,
See? [to Isa]

Evaluation

103.2 I believe that a hereditary variation,
Claim Causal

103.3 because it had two different foods, Warrant
103.4 is like in the flower, the beak was
adapted [example used in instruction]
Analogy

From 104 to 110, repetitions of the same lines, food yes, food no.
Name Line Transcribed Talk, Group A
Argument

Operation

Epistemic

Operation

School

Culture

Isa 111.1 If we don’t agree, I’m sorry, but I
tell it

Rules for

task

111.2 I believe that it is hereditary variation
Claim Causal

Rita 112 And, what causes a hereditary
variation?

Asks for

warrant

Looks for

mechan.
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Isa 113 That is what I’'m trying to look for Predicat.
Rita 114 But then, it was said . . . first
you say one thing then another

Predicat.

Isa 115.1 But look, we are talking about
genes

Data Classroom

task

115.2 and then, probably, if we are talking
about genes what is the use

in talking about eggs, about

food; let’s talk about hereditary
variation, about genes.

Claim School

culture

115.3 I would write this in a test. [ am not
talking about eggs if we are

studying Genetics.

Warrant School

culture

Rita 116 No Predicat.

Isa 117 I am not talking about eggs if we
are studying Genetics.

Warrant School

culture

Rita 118.1 I see, you will write . . . C. task
118.2 Lamarck says that if it changes
during life, it passes to the

genes,

Backing Deduction Appeal to

book

118.3 and Darwin says that it cannot
change, what happens in life it

doesn’t change to genes.

Backing Deduction

From 119 to 132, they ask to the teacher, who says that they have to discuss it themselves and write their own
opinion and began to discuss the reasons for the change.
Name Line Transcribed Talk, Group A

Argument

Operation

Epistemic

Operation

School

Culture

Rosa 133 Couldn’t be the color from the

farm, they put it on them so they

looked prettier?

Claim Analogy



Isa 134.1 Look here, and then that they put
on pigment

Opposit.

(to 133)

134.2 and if they put on pigment on

them: Why did they have offspring

also painted?

Request

134.3 It doesn’t make sense. Opposit. Predicat.
Rita 135 Now, if you dye your hair yellow:
would your children be born with

yellow hair?

Warrant Appeal to

consistenc

Bea 136 No. To dye your hair yellow. She is
fair.

Opposit.

Rita 137.1 That would be if Lamarck’s theory
were right,

Deducation Appeal to

authority

137.2 but because it isn’t right. Backing

Then from 138 to 152, they repeat their positions about the dye question.

Name Line Transcribed Talk, Group A
Argument

Operation

Epistemic

Operation

School

Culture

Isa 153 But she says that there was no
mutation.

Predicat.

Bea 154.1 But we say that there was. She
doesn’t know if it is true, we say

there was a mutation.

Warrant Predicat.

154.2 1 also heard that it was because of
eating yellow feed.

Claim Analogy

Isa 155.1 Well, no. Opposit.

155.2 because you, even if you eat a lot
of salad, your face doesn’t turn

green.

Warrant Appeal to

consistenc

Bea 156 Well, if . . .

Isa 157 No, and your hair neither Warrant Appeal to
consistenc

Rita 158 You are absolutely right. Predicat.
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Time for small group debate is finishing, and they begin to discuss each hypothesis.
Name Line Transcribed Talk, Group A
Argument

Operation

Epistemic

Operation

School

Culture

Isa 164 Food, discarded; they wouldn’t be
like this because of food.

Claim Causal

Rita 165 No, not at all. Predicat.

Rosa 166.1 It cannot be the heat from the mother
Claim

166.2 because the mother, even if she

gives it a lot of heat, perhaps it

would be more yellow or less

yellow, I don’t know

Warrant Causal

Rita 167 No.

Rita 174 A white child born in Africa is not
black.

Claim Appeal to

consistenc.

Bea 175 You go too fast. Task

Isa 176 A white child born in Africa is not
black.

Claim Appeal to

consistenc.

Bea 180 But, why a child? Request Predicat.
Rita 181 A white child born in Africa is not
black.

Claim

Rosa 182 If it is white, it cannot be black
Warrant Appeal to

consistenc.

Rita 186 There is hereditary . . . Claim

Isa & 187 variation . . . Claim

Bea 188 .. . variation

[teacher asks them to finish the task]
(complet)

Isa 190 Shall we vote? [about heredity] Task
Rita 191 we agree Predicat. School

culture

Bea 192 ok

Rosa 193 ok

Whole class discussion: there were eight groups; the other seven are identified as B to H



(the brief contribution from group H, at the end is not reproduced); individual students
from these groups are not identified by name when reading from their worksheets or
summarizing their groups’ opinion, only when they are expressing individual opinions.
The students from A are identified, coding with g (group) the talk among them in a lower
key, and with a w (whole) their contributions aloud to the general discussion.

Group/

Name Line Transcribed Talk, Whole Class

Argument

Operation

Epistemic

Operation

School

Culture

B 194 The color of the farm

Claim

B 197.1 They were spotted, but the light
and the color in the farm made

that, along time, they turned yellow
Warrant

Data

Appeal to

analogy

197.2 in order to go unnoticed

[teacher says that any group which

disagree with B can express their

opinions]

Warrant

A/Bea g 201 We all agree [in the hypothesis
about heredity]

Predicat. Classroom

rules

A/Rosa g 202 I do not agree [about heredity]
Predicat.

C 211.1 The color of the farm Claim Appeal to
analogy

211.2 because the chicken in the wild are spotted
Data

211.3 in order to camouflage, to go unnoticed,
but in the farm they

didn’t need the speckles

Warrant

Group/

Name Line Transcribed Talk, Whole Class
Argument

Operation

Epistemic
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Operation

A/lIsa w 214 Hereditary variation

[teacher asks them reasons]

Claim

A/lsa w 215 Because there was a change in the
genes and they produce the change in

color.

Warrant

D218.1 The color of the farm Claim

218.2 because in the farm they don’t need to
camouflage themselves in the plants
Warrant

A/Rita w 219 And do they change color every five minutes?

First they are spotted and then

turn yellow?

Opposit.

(to 218)

D2 20 No . . . Predicat.

A/Rita w 221 When they want they are spotted, and
when they want yellow or what?

Opposit. Appeal to

consistenc.

D222 No, it depends from the situation Qualifier

A/Rita w 223 But they cannot go changing color Opposit.

A/Bea w 224 If they go out they become spotted
[ironically]

Opposit.

A/lsa w 225 Then: if we go to China we will get yellow?
Opposit. Appeal to

consistenc.

D226.1 No, if you put a chicken in a farm, it
doesn’t turn white,

Claim Appeal to

analogy

226.2 but with time it does. Qualifier

A/Rita w 227 But they don’t get yellow Opposit.
D228 But when they have descendants they

are getting paler and paler in order to

mimicry like predators

Warrant Appeal to

analogy

A/Isa w 229 But no, because the traits that you pick
during your life are not inherited

Backing Deduction

A/Rita w 230 You go to live in China and your children
are Chinese?

Opposit. Appeal to

consistenc.

Group/
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Name Line Transcribed Talk

Argument

Operation

Epistemic

Operation

D238.1 It is true Claim Predicat.

238.2 Because if they in farms were not yellow,

the predators would see them, and

then it couldn’t be

Warrant

A/Rita w 239 Come on! Are they changing color because
the predator sees them?

Opposit. Causal

A/Isa w 240 The mutation they don’t made it because
they want

Claim Appeal to

consistenc.

E/Pat w 244 Mutation doesn’t occur because the
chicken . . .

Claim Appeal to

consistenc.

ARGUMENT IN HIGH SCHOOL GENETICS 791

A/Ritaw 245 . .. want to be yellow Claim D246 So, why does it occur? Predicat.

A/lsa w 247 Because of something natural Claim Attribute
B 248 Because of feed Claim

A/lsa w 249.1

249.2

No, why would they change like this?

Now I am spotted, and because I eat bananas

I turn yellow [ironically]

(to 238)

Appeal to

consistenc.

E/Pat w 252 Sure. You go there outside and, do you
turn green?

Opposit.

(to 238)

Appeal to

consistenc.

Group/

Name Line Transcribed Talk

Argument

Operation

Epistemic

Operation

E 256 This is a genetic variation, but not . . .
[interruption]
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Claim

E 258 These are matters from Nature

Warrant

F 263.1 ... because of the environment . . . Claim
263.2 not all environments are the same Warrant

A/Isa w 264 What has the environment to do? Opposit.
A/Rita w 265.1 Of course, you go to China and you turn
yellow. [ironically]

Opposit. Appeal to

consistenc.

265.2 It is nonsense. Predicat.

A/lsaw 266 You go to Venice and you grow water
things . . .

Opposit. Appeal to

consistenc.

F/Luisa 267.1 Genetic variation doesn’t mean that
some had yellow genes, and others

spotted.

Opposit.

(to 256)

Definition

267.2 If all were spotted: how is it possible that

they had yellow genes?

Warrant Deduction

A/lsa w 268 There was a mutation

Warrant

F/Luisa 270.1 Even if they had some yellow genes Concession
270.2 some chicken would come yellow, Claim Prediction
270.3 but not all of them. Qualifier

E/Pat 271.1 No, not if they are not dominant. Rebuttal Definition
271.2 Because the yellow gene turned dominant,

and before it was recessive, but

it has nothing to do with it.

Claim

271.3 You can have a blue-eyes gene, and it

doesn’t show, but is there. Your sons

could have blue eyes . . . not for the

moment.

Backing Appeal to instance

From 272 to 282, they repeat their positions.

Group/

Name Line Transcribed Talk, Whole Group

Argument

Operation

Epistemic

Operation

E/Pat 283 I marry and go to Africa and have a child,
and it is white.
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Opposit. Appeal to

consistenc.

A/lsa w 284 It’s true, all right, Pat Predicat.
C 285 This is comparing chicken to people

Rebuttal Attribute

G/Carlos 295.1 You cannot confuse them [with people] Rebuttal Anthrop. 295.2 The animals often they are
seeking camouflage,

mimicry with the environment

Claim

E/Pat 307 You have a white rabbit, and you set it
free in the wild . . .

Opposit. Appeal to

consistenc.

A/lsa w 308 And it doesn’t change, my white rabbit
Opposit. Appeal to

consistenc.

G/Carlos 309 The snow partridge gets white

Data Appeal to instance

A/Rita w 315 There are white rabbits here as well Opposit. Appeal to instance
G/Carlos 316 But not . . . Opposit.

A/lIsa w 317 There are white rabbits here as well and
this is not the North Pole

Data Appeal to

consistenc.

T [teacher begins reformulation and explanation]

... they are yellow now, How did they

change?

Question

A/lIsa w 332 there was a mutation claim

T There was a mutation and then: what

happened?

Request

A/Rita g 333 Hereditary variation. When the genes
changed there was a mutation.

Claim Tautology
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